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Integridad ecologica Huella del servicio del ecosistema CORINE cobertura 
del suelo Mapas del servicio del ecosistema CIS abstract Entre los 
principales efectos de las actividades humanas en el medio ambiente estan 
el uso de la tierra y los cambios resultantes de la cubierta de la 
tierra. Tales cambios afectan la capacidad de los ecosistemas para 
proporcionar bienes y servicios a la sociedad humana. Esta oferta de 
multiples bienes y servicios por naturaleza deberia coincidir con las 
demandas de la sociedad, si se quieren lograr sistemas autosuficientes 
humanos-ambientales y una utilizacion sostenible del capital natural. 

Para describir los respectivos estados y dinamicas, se necesitan 
indicadores y dates apropiados para su cuantificacion, incluidas las 
evaluaciones cuantitativas y cualitativas. A1 vincular la informacion 
sobre la cobertura del suelo, p. La teledeteccion, el levantamiento de 
tierras y los SIG con dates de monitoreo, estadisticas, modelos o 
entrevistas, la oferta y la demanda de servicios ecosistemicos se pueden 
evaluar y transferir a diferentes escalas espaciales y temporales. Los 
resultados revelan patrones de actividades humanas en el tiempo y el 
espacio, asi come las capacidades de diferentes ecosistemas para 
proporcionar servicios ecosistemicos bajo el cambio en el uso de la 
tierra. Tambien se pueden determiner las ubicaciones de las demandas 
respectivas para estos servicios. Como los mapas son herramientas 
poderosas, tienen un alto potencial para la visualizacion de fenomenos 
complejos. Presentamos un concepto facil de aplicar basado en una matriz 
que vincula unidades de paisaje biofisico espacialmente explicitas con 
integridad ecologica, oferta y demanda de servicios ecosistemicos. Se 
presents una aplicacion ejemplar para el suministro y la demanda de 
energia en una region de estudio de case de Alemania central y mapas 
respectivos para los anos 1990 y 2007. Con base en estos datos, se 
elabora y discute el concepto para una cuantificacion apropiada y 
visualizacion especial relacionada de la oferta y demanda de servicios 
del ecosistema. © 2011 Elsevier Ltd. Todos los derechos reservados. 1. 
Introduccion No hay duda sobre la creciente popularidad del concepto de 
servicio del ecosistema en la ciencia contemporanea (Seppelt et al., 

2011; Fisher et al., 2009). Cuanto mas dura la fase de orientacion 
conceptual del enfoque de servicio del ecosistema, mas evidentes se 
vuelven las necesidades de aplicaciones practicas del concepto (Daily et 
al., 2009; Burkhard et al., 2010) . Estas aplicaciones son necesarias para 
mejorar el concepto y convertirlo en una herramienta reconocida para el 
manejo de los recursos naturales (Kienast et al., 2009). La 
cuantificacion e implementacion de los bienes y servicios de los 
ecosistemas han estado entre los mayores desafios de la ciencia de los 
ecosistemas actual (Wallace, 2007). Los enfoques monetarios como los 
analisis de costo-beneficio, las valoraciones contingentes o las 
evaluaciones de la disposicion a pagar son intentos utiles (Farber et 
al., 2002), pero sus resultados a menudo son decepcionantes debido al 
enfoque economico y la falta de metodos de fijacion de precios 
apropiados, por ejemplo, para bienes y servicios no comercializados 
(Ludwig, 2000; Spangenberg y Settele, 2010) . La provision de servicios 
ecosistemicos depende de las condiciones biofisicas y los cambios en el 
espacio y el tiempo debido al autor correspondiente * inducido por el ser 
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cobertura del suelo, uso del suelo y cambios climaticos. Los patrones 
espaciales de cobertura de la tierra y el cambio de la cobertura de la 
tierra pueden vincularse a grandes regiones y proporcionar medidas 
directas de la actividad humana (Blitters et al., 2000) . Debido a la 
peculiaridad espacial de los servicios de los ecosistemas, el mapeo de 
sus distribuciones y cambios a lo largo del tiempo tiene el potencial de 
agregar informacion compleja. Los encargados de la toma de decisiones 
pueden utilizar esta visualizacion de los servicios del ecosistema, p. 
administradores de tierras, como una herramienta poderosa para el apoyo 
de evaluaciones de sostenibilidad del paisaje (Swetnam et al., 2010) . 
Desafortunadamente, existe una clara falta de informacion relevante para 
la toma de decisiones a escala local (Turner y Daily, 2008) . For lo 
tanto, la cuantificacion explicita y el mapeo de los servicios del 
ecosistema se consideran uno de los principales requisitos para la 
implementacion del concepto de servicios del ecosistema en las 
instituciones ambientales y la toma de decisiones (Daily y Matson, 2008). 
En los ultimos anos, varios autores han desarrollado y aplicado muchos 
enfoques nuevos de mapeo de servicios del ecosistema a diferentes escalas 
espaciales. Para una revision mas detallada de los enfoques recientes del 
mapeo de servicios ecosistemicos en diferentes escalas espaciales, nos 
referimos a Burkhard et al. (2009) En este numero especial se presentan 

nuevos estudios y enfoques sobre el mapeo de servicios ecosistemicos (por 
ejemplo, Schneiders et al., 2012; Koschke et al., 2012; Haines-Young et 
al., 2012; Nedkov y Burkhard, 2012; Scolozzi et al., 2012) . 1470-160X / $ 
- ver portada © 2011 Elsevier Ltd. Todos los derechos reservados. doi: 
10.1016 / j.ecolind. 2011 . 0 6. 019 Copia personal del autor 18 B. Burkhard 
et al. / Ecological Indicators 21 (2012) 17-29 Sin embargo, la 
comparacion directa de la oferta y la demanda de servicios ecosistemicos 
en mapas espacialmente expllcitos es bastante rara a pesar del amplio 
acuerdo sobre la importancia de incluir el lado de la demanda en las 
evaluaciones de servicios ecosistemicos (van Jaarsveld et al. al., 2005; 
McDonald, 2009) . Paetzold y col. (2010) senalan que el estado de un 
servicio del ecosistema esta influenciado no solo por su provision, sino 
tambien por las necesidades humanas y el nivel deseado de provision de 
este servicio por parte de la sociedad, que conecta la oferta y la 
demanda de los servicios del ecosistema de manera inseparable (Syrbe y 
Walz , 2012) . Paetzold y col. (2010) desarrollaron un marco para la 
evaluacion de la calidad ecologica que considera la oferta y la demanda 
de los servicios del ecosistema. van Jaarsveld y col. (2005) presentan 
una aplicacion practica del mapeo de la oferta y la demanda del 
ecosistema a escala subcontinental para Africa, mientras que (Kroll et 
al., 2012) proporcionan un metodo para la cuantificacion y el mapeo de 
los servicios del ecosistema a escala regional para una region rural- 
urbana En el este de Alemania. Los encargados de la toma de decisiones 
pueden utilizar estos mapas para identificar los desajustes de oferta y 
demanda en los paisajes y sus cambios a lo largo del tiempo (Paetzold et 
al., 2010) . Sin embargo, aun se necesita precaucion y paciencia ya que 
las expectativas de los profesionales ya son muy altas, pero la mayorla 
de los mapas aun podrlan necesitar un mayor refinamiento con datos 
espaciales mas detallados y una mejor informacion socioeconomica (Kienast 
et al., 2009) . Al evaluar y mapear la oferta y la demanda de servicios 
ecosistemicos, el problems de una distincion clara entre las funciones, 
servicios y beneficios del ecosistema es de gran relevancia (de Groot et 
al., 2010; Haines-Young y Potschin, 2010; Burkhard et al., 2010 ) Por 
varias razones practicas, la definicion comunmente utilizada de la 
Evaluacion de Ecosistemas del Milenio "los servicios del ecosistema son 
los beneficios que los humanos obtienen de la naturaleza" (MA, 2005) y 
las cuatro categorlas relacionadas de servicios de apoyo. 



aprovisionamiento, regulacion y culturales no siempre son apropiadas 
(Seppelt et al., 2011, 2012; Wallace, 2007) . Como senalan Fisher y Turner 
(2008), tenemos que delinear entre fines y medios si queremos 
operacionalizar los servicios del ecosistema. Por lo tanto, Boyd y 
Banzhaf (2007) introdujeron el termino servicios finales del ecosistema 
que son componentes de la naturaleza directamente disfrutados, consumidos 
o utilizados para generar bienestar humano. La mayoria de los otros 
componentes y funciones de un ecosistema serian productos intermedios y 
servicios intermedios respectivamente. Esto coincide con Fisher y Turner 
(2008), quienes proponen que los beneficios de los servicios del 
ecosistema deben tener una relacion directa con el bienestar humano. Por 
ejemplo, el ciclo de nutrientes es una funcion ecologica, no un servicio 
del ecosistema (Boyd y Banzhaf, 2007) . Sin embargo, la distincion entre 
servicios intermedios y finales a menudo se basa en el observador y 
depende de decisiones bastante subjetivas. Por lo tanto, seguimos un 
marco que Integra el concepto de integridad ecologica como la base para 
el suministro de servicios de regulacion, aprovisionamiento y ecosistemas 
culturales (Muller y Burkhard, 2007) . La integridad ecologica significa 
la preservacion contra riesgos ecologicos inespecificos que son 
perturbaciones generales de la capacidad de autoorganizacion de los 
sistemas ecologicos. Esta capacidad de autoorganizacion se basa en 
estructuras y procesos en los ecosistemas, y los indicadores apropiados 
para su descripcion se han definido y aplicado en varies estudios de case 
(Muller, 2005; Burkhard y Muller, 2008). El use del suelo y las 
modificaciones relacionadas de la cobertura del suelo tienen un fuerte 
impacto en la integridad ecologica. Las alteraciones de la integridad 
ecologica conducen a un aumento o disminucion de la oferta de servicios 
seleccionados o conjuntos de servicios ecosistemicos, de los cuales 
dependen las sociedades humanas. Si se cambia la oferta de servicios de 
los ecosistemas, las demandas de las sociedades humanas por los servicios 
de los ecosistemas podrian dejar de cumplirse. Sin embargo, es dificil en 
el mundo complejo y globalizado de hoy seguir las pistas y definir el 
origen de los bienes y servicios que consumen las personas en una 
determinada region. Muchos bienes y servicios se importan de lugares mas 
o menos remotes. De esta forma, los impactos ambientales de la generacion 
de servicios ecosistemicos se exportan y dejan una huella de 
biodiversidad y servicios ecosistemicos en otros lugares (Burkhard y 
Kroll, 2010) . Encontrar un nivel aceptable y equitativo de huellas de 
servicios ecosistemicos y un equilibrio apropiado de la oferta y demanda 
de servicios ecosistemicos locales son pasos importantes hacia la 
sostenibilidad. Hasta ahora, existen pocos enfoques que se ocupen de las 
relaciones entre las demandas locales y la provision de servicios 
ecosistemicos en otros lugares (Seppelt et al., 2011). Las siguientes 
definiciones son el trasfondo conceptual de nuestro enfoque: • La oferta 
de servicios del ecosistema se refiere a la capacidad de un area 
particular para proporcionar un paquete especifico de bienes y servicios 
del ecosistema dentro de un periodo de tiempo determinado. Aqui, la 
capacidad se refiere a la generacion del conjunto de recursos y servicios 
naturales realmente utilizado. Por lo tanto, no es similar a la oferta 
potencial de servicios del ecosistema en un ecosistema determinado, que 
seria el rendimiento maximo hipotetico de los servicios optimizados 
seleccionados. • La demanda de servicios ecosistemicos es la suma de 
todos los bienes y servicios ecosistemicos actualmente consumidos o 
utilizados en un area particular durante un periodo de tiempo 
determinado. Hasta ahora, las demandas se evaliian sin tener en cuenta 
donde se proporcionan realmente los servicios del ecosistema. Estos 
patrones de provision detallados son parte de: • La huella del servicio 
del ecosistema que (estrechamente relacionado con el concepto de la 
huella ecologica; Rees, 1992) calcula el area necesaria para generar 
bienes y servicios del ecosistema particulares demandados por los humanos 



en un area determinada en un tiempo determinado. Se consideran diferentes 
aspectos de la generacion de servicios ecosistemicos (capacidades de 
produccion, absorcion de residues, etc.). Segun nuestras definiciones, el 
suministro regional de bienes y servicios del ecosistema esta 
directamente determinado per la integridad ecologica regional que esta 
influenciada per las acciones y decisiones humanas, come el cambio de la 
cobertura del suelo, el use del suelo y el progress tecnico. El bienestar 
humane (bienestar economico, social y personal) se basa en los beneficios 
derivados del use real de los bienes y servicios del ecosistema per parte 
de las personas. Este use real de bienes y servicios del ecosistema es el 
lade de la demanda de esta cadena de oferta y demanda (EEA, 2010) . Los 
impactos en el lade de la demanda son multiples y pueden incluir 
pollticas, dinamica de la poblacion, factores economicos, marketing, 
tendencies, publicidad, normas culturales y gobernanza (Curran y de 
Sherbinin, 2004) . La figure 1 ilustra el marco conceptual sobre el cual 
se han desarrollado las evaluaciones y mapeo de oferta y demanda de 
servicios del ecosistema. En este contexts, se definieron los siguientes 
objetivos para este documento: - presenter un concepto claro y facil de 
aplicar para mapear la oferta y la demanda de servicios del ecosistema, 
asi como los presupuestos de oferta y demanda, para derivar un concepto 
que sea aplicable a diferentes escalas para varies regiones de estudio de 
case y eso permite la comparacion de diferentes servicios del ecosistema, 
y ??- para apoyar el desarrollo de herramientas simples para que los 
administradores de paisajes respalden las evaluaciones de sostenibilidad. 
2 . Materiales y metodos Proponemos un esquema de evaluacion no monetaria 
basado en indicadores que estan categorizados y mapeados en relacion con 
las escalas relativas de oferta / demanda. El metodo aplicado de mapeo de 
la oferta de servicios del ecosistema se ha presentado anteriormente en 
Burkhard et al. (2009) El mapeo de la demanda del servicio del ecosistema 

y el presupuesto final del servicio del ecosistema se agregan como nuevos 
componentes a los enfoques de mapeo del servicio del ecosistema. Copia 
personal del autor B. Burkhard et al. / Ecological Indicators 21 (2012) 
17-29 19 Fig. 1. Marco conceptual que vincula la integridad del 
ecosistema, los servicios del ecosistema y el bienestar humane como 
aspectos de la oferta y la demanda en los sistemas humano-ambientales. 
2.1. Indicadores para la integridad ecologica y los servicios del 
ecosistema La derivacion de indicadores adecuados para la evaluacion de 
las funciones del ecosistema y sus capacidades para suministrar servicios 
es un paso importante para saber que se evaluara. Los indicadores 
apropiados del servicio del ecosistema deben ser cuantificables, 
sensibles a los cambios en la cobertura del suelo, 1 temporal y 
espacialmente expllcito y escalable (van Oudenhoven et al. , 2012) . La 
funcionalidad del ecosistema se puede describir mediante la integridad 
ecologica y los respectivos indicadores se han elaborado en detalle en 
Muller (2005) . Estos indicadores describen estructuras y procesos 
relevantes para la funcionalidad a largo plazo y la capacidad de 
autoorganizacion de los ecosistemas. Las estructuras se relacionan con 
numeros y caracterlsticas de, p. especies seleccionadas (diversidad 
biotica) y componentes flsicos del habitat (heterogeneidad abiotica). Los 
procesos se refieren a los presupuestos de energla del ecosistema 
(captura de ejercicio; por ejemplo, produccion de biomasa), presupuestos 
de materia (almacenamiento y perdida de nutrientes) y presupuestos de 
agua (flujos de agua bioticos y eficiencia metabolica). La Tabla 1 
proporciona justificaciones breves y sugiere indicadores potenciales para 
describir y cuantificar la integridad ecologica y los servicios del 
ecosistema. Ademas de la integridad ecologica, la regulacion de los 
servicios del ecosistema tambien se relaciona con las funciones del 
ecosistema (ver Tabla 1). Como son diflciles de cuantificar, la mayorla 
de las evaluaciones se basan en calculos modelo (Jorgensen y Nielsen, 
2012) . Ademas, algunos componentes de los servicios de regulacion se 



superponen con los procesos de integridad ecologica; por ejemplo procesos 
relacionados con la regulacion de nutrientes o agua. Por lo tanto, es 
inherente un alto riesgo de fusion y doble conteo de las variables de 
integridad ecologica y la regulacion de los servicios del ecosistema. 

Esto tiene que ser reconocido al interpretar los resultados. Los numeros 
de produccion y comercializacion, asi como los precios de mercado de los 
productos, son indicadores apropiados para el aprovisionamiento de 
servicios ecosistemicos. Por lo tanto, los servicios de aprovisionamiento 
parecen ser relativamente faciles de cuantificar, pero deben considerarse 
los mercados y suministros acorralados o cambiantes, la escasez de 
recursos o la alteracion de los patrones de produccion y comercio. Las 
evaluaciones de los servicios del ecosistema cultural son bastante 
subjetivas y estan cargadas de valores, ya que cada individuo o cada 
grupo de individuos tiene diferentes sistemas de valores y demandas (MA, 
2005) . Se deben considerar varies factores como la experiencia, los 
habitos, los sistemas de creencias, las tradiciones de comportamiento y 
el juicio, as! como los estilos de vida. Todos ellos estan mas 
relacionados con el observador que con las condiciones del ecosistema 
(Kumar y Kumar, 2008; Hansen-Moller, 2009) . Sin embargo, ha habido un 
gran progreso cientifico con respecto a la comprension del papel de los 
paisajes para, p. identidad cultural (Hunziker et al., 2007; Fry et al., 
2009) . Tambien hay problemas de delimitacion conceptual clara de las 
categorlas de servicios del ecosistema cultural y su localizacion 
adecuada en el espacio (Gee y Burkhard, 2010; Frank et al., 2012) . La 
identificacion de unidades espacialmente explicitas para los servicios 
del ecosistema cultural a las que se pueden asignar funciones, beneficios 
y valores es quizas 1 La cobertura de la tierra se refiere a 
caracterlsticas que cubren la superficie de la tierra, mientras que el 
uso de la tierra documenta como las personas usan la tierra (NOAA, 2009) 

. Los datos de teledeteccion, por ejemplo, proporcionan una combinacion 
logica de cobertura terrestre y uso del suelo, ya que se puede rastrear 
desde el espacio. Esta ultima combinacion de cobertura del suelo y uso 
del suelo se utilizo bajo el termino "cobertura del suelo" a 
continuacion. mas desafiante que para las otras categorlas de servicios 
del ecosistema (Haines-Young y Potschin, 2007) . Por lo tanto, sugerimos 
aqul solo dos clases de servicios de ecosistemas culturales (recreacion y 
valores esteticos y valor intrlnseco de la biodiversidad; Tabla 1) y 
damos espacio para definir mas estudios de case especificos de servicios 
de ecosistemas culturales. Sin embargo, las cuantificaciones basadas en 
entrevistas, cuestionarios o fuentes de informacion adicionales pueden 
proporcionar resultados utiles y espacialmente explicitos (Sherrouse et 
al., 2010) . Para ciertos servicios del ecosistema cultural, por ejemplo, 
se aplica la recreacion, el numero de turistas o el numero de 
pernoctaciones en lugares particulares. El valor intrlnseco de las 
especies y la biodiversidad se ha colocado dentro del grupo de servicios 
del ecosistema cultural (Tabla 1) . Puede que esta no sea la posicion mas 
adecuada para la apreciacion de la naturaleza y la diversidad de especies 
como tal (ademas de su contribucion al bienestar humane), pero en muchos 
de los conceptos de servicios ecosistemicos disponibles, los indicadores 
de biodiversidad no se consideraron suficientemente o incluso no se 
consideraron en absolute (TEEB , 2010) . Por lo tanto, los servicios del 
ecosistema cultural pueden ser los mas adecuados de las categorlas de 
servicios del ecosistema definidas actualmente para reflejar la idea de 
los valores intrlnsecos de las especies y la naturaleza. 2.2. Mapear las 
capacidades del paisaje para suministrar servicios ecosistemicos Los 
diferentes ecosistemas tienen diferentes funciones en funcion de sus 
estructuras y procesos (es decir, su integridad). En consecuencia, sus 
capacidades para suministrar servicios ecosistemicos particulares que son 
utilizados por los humanos pueden variar mucho (Bastian et al., 2012) . 

Las capacidades individuales del ecosistema para suministrar servicios 



estan fuertemente vinculadas a (a) condiciones naturales; p.ej. cobertura 
natural del suelo (vegetacion en primer lugar), hidrologla, condiciones 
del suelo, fauna, elevacion, pendiente y clima, asi como (b) impactos 
humanos; principalmente el uso de la tierra, pero tambien las emisiones, 
la contaminacion, etc. Toda esta informacion y los dates relacionados 
deben ser lo mas detallados posible, en una resolucion relevante y a una 
escala adecuada al definir las capacidades de los diferentes ecosistemas 
para suministrar servicios. La informacion sobre la cobertura del suelo 
de la teledeteccion, el levantamiento del suelo, los modelos de 
simulacion y los dates estadlsticos son puntos de partida apropiados. Al 
integrar estas caracterlsticas con mas dates, el estado de los 
ecosistemas y sus capacidades para suministrar servicios ecosistemicos se 
pueden evaluar y transferir a mapas de diferentes escalas espaciales y 
temporales. Los resultados revelan patrones de condiciones naturales y 
actividades humanas a lo largo del tiempo y las capacidades de diferentes 
ecosistemas para suministrar servicios ecosistemicos considerando los 
estados actuales y los cambios reales o potenciales en el uso de la 
tierra. Para comenzar a mapear las capacidades de servicio del 
ecosistema, utilizamos dates de cobertura terrestre CORINE basados ??en 
satelites de la Union Europea. CORINE proporciona dates clasificados de 
cobertura terrestre espacial en formate SIG listos para su uso. La 
nomenclatura CORINE de tres niveles organizada jerarquicamente (EEA, 

1994) se utilizo para definir los diferentes tipos de cubierta terrestre 
europea en el sentido de los ecosistemas que prestan servicios. El 
sistema CORINE incluye 44 clases de cobertura terrestre agrupadas en (I) 
superficies artificiales, (2) areas agricolas, (3) bosques y areas 
seminaturales, (4) humedales y (5) cuerpos de agua. Los datos SIG en la 
base de datos europea CORINE contienen una unidad de mapeo minima (MMU) 
de 25 ha. Se dispone de conjuntos de datos nacionales adicionales en una 
cuadricula de 100 m, una cuadricula de 250 my una cuadricula de 1 km para 
los anos 1990, 2000 Copia personal del autor 20 B. Burkhard et al. / 
Ecological Indicators 21 (2012) 17-29 Tabla 1 Lista de integridad 
ecologica y componentes del servicio del ecosistema con fundamentos e 
indicadores potenciales. Justificacion Indicadores potenciales Integridad 
ecologica Heterogeneidad abiotica La provision de habitats adecuados para 
diferentes especies, para grupos funcionales de especies y para procesos 
es esencial para el funcionamiento de los ecosistemas. indices de 
diversidad de los componentes del habitat abiotico; indices de 
heterogeneidad, p. contenido de humus en el suelo; Numero / area de 
habitats Biodiversidad La presencia o ausencia de especies seleccionadas, 
grupos (funcionales) de especies, componentes del habitat biotico o 
composicion de especies. Especie indicadora representativa de cierto 
fenomeno o sensible a cambios distintos Flujos de agua bioticos En 
referenda al ciclo del agua afectado por los procesos de la planta en el 
sistema. Transpiracion / evapotranspiracion total Eficiencia metabolica 
En referenda a la cantidad de energia necesaria para mantener una 
biomasa especifica, que tambien sirve como un indicador de estres para el 
sistema. Respiracion / biomasa (cociente metabolico) Captura de ejercicio 
La capacidad de los ecosistemas para mejorar la entrada de energia 
utilizable. El ejercicio se deriva de la termodinamica y mide la fraccion 
de energia que se puede transformer en trabajo mecanico. En los 
ecosistemas, la exergia capturada se utilize para construir biomasa (por 
ejemplo, por produccion primaria) y estructuras. Produccion primaria 
neta; indice de area foliar LAI Reduccion de la perdida de nutrientes 
Refiriendose a la produccion irreversible de elementos del sistema, el 
presupuesto de nutrientes y los flujos de materia. Lixiviacion de 
nutrientes, p. N, P Capacidad de almacenamiento Se refiere a los 
presupuestos de nutrientes, energia y agua del sistema y la capacidad del 
sistema para almacenarlos cuando esten disponibles y liberarlos cuando 
sea necesario. Materia organica resuelta; N, Corg en el suelo; N, C en la 



biomasa Regulacion de los servicios del ecosistema Regulacion climatica 
local Los Cambios en la cubierta terrestre pueden afectar localmente la 
temperatura, el viento, la radiacion y la precipitacion. Temperatura, 
albedo, precipitacion, viento; Amplitudes de temperatura; 

Evapotranspiracion Regulacion climatica global Los ecosistemas juegan un 
papel importante en el clima al secuestrar o emitir gases de efecto 
invernadero. Fuente de sumidero de vapor de agua, metano, C02 Proteccion 
contra inundaciones Elementos naturales que amortiguan eventos extremos 
de inundacion Numero de inundaciones que causan danos Recarga de agua 
subterranea El memento y la magnitud de la escorrentia, inundacion y 
recarga de acuiferos pueden verse fuertemente influenciados per cambios 
en la cobertura del suelo, incluyendo en particular, alteraciones que 
cambian el potencial de almacenamiento de agua del sistema, como la 
conversion de humedales o la sustitucion de bosques por tierras de 
cultivo o tierras de cultivo por zonas urbanas. Tasas de recarga de aguas 
subterraneas Regulacion de la calidad del aire La capacidad de los 
ecosistemas para eliminar elementos toxicos y otros elementos de la 
atmosfera. Indice de area foliar; Amplitudes de la calidad del aire 
Regulacion de la erosion La cubierta vegetal juega un papel importante en 

la retencion del suelo y la prevencion de deslizamientos de tierra. 

Perdida de particulas del suelo por el viento o el agua; cubierta vegetal 
Regulacion de nutrientes La capacidad de los ecosistemas para llevar a 
cabo (re) ciclos de, p. N, P u otros. N, P u otras tasas de renovacion de 

nutrientes. Purificacion del agua Los ecosistemas tienen la capacidad de 

purificar el agua, pero tambien pueden ser una fuente de impurezas en el 
agua dulce. Calidad y cantidad del agua Polinizacion Los cambios en el 
ecosistema afectan la distribucion, abundancia y efectividad de los 
polinizadores. El viento y las abejas se encargan de la reproduccion de 
muchas plantas de cultivo. Cantidad de productos vegetales; Distribucion 
de plantas; Disponibilidad de polinizadores Prestacion de servicios 
ecosistemicos Cultivos Cultivo de plantas comestibles. Plantas / ha; kJ / 
ha Ganaderia Tenencia de animales comestibles. Animales / ha; kJ / ha 
Forraje Cultivo y cosecha de forraje animal. Plantas forrajeras / ha; kJ 
/ ha Pesca de capture Capture de especies de peces comercialmente 
interesantes, accesibles para los Pescadores. Peces disponibles para 
capture / ha; kJ / ha Acuicultura Animales mantenidos en acuicultura 
terrestre o marina. Numero de animales / ha; kJ / ha Alimentos silvestres 
Cosecha de, p. bayas, hongos, caza o pesca de animales salvajes. Biomasa 
vegetal / ha; Animales disponibles / ha; kJ / ha Madera Presencia de 
arboles o plantas con uso potencial para madera. Madera / ha; kJ / ha 
Combustible de madera Presencia de arboles o plantas con uso potencial 
como combustible. Madera o biomasa vegetal / ha; kJ / ha Energia 
(biomasa) Presencia de arboles o plantas con uso potencial como fuente de 
energia. Madera o biomasa vegetal / ha; kJ / ha Bioquimicos y medicina 
Produccion de bioquimicos, medicamentos. Cantidad o numero de productos; 
kg / ha Agua dulce Presencia de agua dulce. Litres o m3 / ha Servicios 
del ecosistema cultural (seleccion) Recreacion y valores esteticos Se 
refiere especificamente a las cualidades paisajisticas y visuales de la 
resp. area de estudio de caso (paisaje, belleza escenica). El beneficio 
es la sensacion de belleza que las personas obtienen al mirar el paisaje 
y los beneficios recreativos relacionados. Numero de visitantes o 
instalaciones; Cuestionarios sobre preferencias personales Valor 
intrinseco de la biodiversidad El valor de la naturaleza y las especies 
mismas, mas alia de los beneficios economicos o humanos. Numero de 
especies o habitats en peligro de extincion, protegidos o raros Segun De 
Groot et al. (2010), Burkhard et al. (2009), Muller y Burkhard (2007) y 
MA (2005). + estudio de caso adicional de servicios e indicadores 
culturales del ecosistema. Copia personal del autor B. Burkhard et al. / 
Indicadores ecologicos 21 (2012) 17-29 21 Tabla 2 Lista de estudios de 
caso de servicios ecosistemicos establecidos utilizados como fuente de 



informacion para la derivacion de la evaluacion de la oferta y la demanda 
de servicios ecosistemicos; incluyendo escalas espaciales, disponibilidad 
relativa de dates (+++ = excelente, ++ = bueno, + = suficiente) y 
referencias. Sitio del estudio Escala espacial Disponibilidad de datos 
Referencias Laponia finlandesa Regional ++ Vihervaara et al. (2010) 

Cuenca de Malki Iskar, Regional de Bulgaria ++ Nedkov y Burkhard, 2012 
Regional del Mar del Norte aleman +++ Lange et al. (2010); Gee y Burkhard 

(2010) Schleswig-Holstein (Kielstau, Bornhoved, Ritzerau, Sylt), Alemania 
Local - regional ++ Schmidt (2008) Leipzig-Halle, Alemania Regional +++ 
Kroll et al. (2012) Himalaya, Nepal Regional ++ Tamang (2011) Tailandia 

Regional +++ Graterol (2011) Presa de las Tres Gargantas, China Local - 
regional + Aun no se ha escrito Asia sudoriental (Vietnam, Malasia, 
Filipinas) Local - regional + Todavla se redactara en 2006. Los datos 
basicos de CORINE pueden descargarse gratuitamente del sitio web del FEE 
(http://dataservice.eea.europa.eu/). Los datos con mayor resolucion se 
pueden comprar a costos marginales. Para el enfoque de mapeo presentado 
en este documento, se aplicaron conjuntos de datos CORINE en formate de 
pollgono ArcGIS con 25 ha MMU. Un problema principal en casi todas las 
evaluaciones de servicios ecosistemicos es la identificacion de 
indicadores y datos apropiados para cuantificar la amplia gama de 
servicios ecosistemicos (Seppelt et al., 2011; Wallace, 2007) . Una 
solucion puede ser hacer use de evaluaciones de expertos para obtener una 
vision general y ver las tendencias para las evaluaciones de servicios 
del ecosistema (Burkhardet al., 2009; Scolozzi et al., 2012; Buschet al., 
2012). El enfoque de evaluacion general presentado aqul se basa en 
valores que fueron derivados principalmente por los autores como 
hipotesis que vinculan diferentes tipos de cobertura de tierras con 
capacidades de oferta de servicios de ecosistemas y demandas de servicios 
de ecosistemas. En analisis posteriores, los valores de evaluacion de 
expertos pueden ser reemplazados sucesivamente por datos de monitoreo, 
mediciones, modelado por computadora, entrevistas especlficas o 
estadlsticas. Esto se ha realizado con exito en varies estudios de case a 
escalas regionales; como el ejemplo presentado en la Seccion 2.5, en 
Vihervaara et al. (2010), Nedkov y Burkhard (2012) o Burkhard et al. 

(2009) La Tabla 2 proporciona una vision general de los estudios de case 
en los que se han llevado a cabo evaluaciones comparables de servicios 
ecosistemicos. Maes et al. (2011) aplicaron un enfoque similar a escala 

continental, desarrollando un atlas de servicios ecosistemicos para toda 
Europa. Sugerimos una matriz que vincule 7 indicadores de integridad 
ecologica y 22 servicios del ecosistema (en el eje x) con 44 tipos de 
cobertura del suelo (en el eje y). La seleccion de los indicadores de 
integridad ecologica se baso en Muller (2005); porque estos indicadores 
representan los componentes principales de la funcionalidad del 
ecosistema. Nuestra seleccion de servicios de ecosistemas se basa en una 
combinacion de diferentes listas de servicios de ecosistemas 
proporcionadas en literatura reciente (de Groot et al., 2010; TEEB, 2010; 
Muller y Burkhard, 2007; MA, 2005). Las 44 clases de cobertura terrestre 
se originan en la nomenclatura CORINE (EEA, 1994). En las intersecciones 
(en total 1276), se evaluaron las diferentes capacidades de los tipos de 
cobertura del suelo para apoyar la integridad ecologica o para 
proporcionar servicios particulares (primero cualitativamente; en el 
siguiente estudio de case tambien cuantitativamente) en una escala que 
consiste en: 0 = sin capacidad relevante de el tipo particular de 
cobertura del suelo para soportar el componente de integridad ecologica 
seleccionado o para suministrar el servicio del ecosistema seleccionado, 

1 = capacidad relevante baja, 2 = capacidad relevante, 3 = capacidad 
relevante media, 4 = capacidad relevante alta y 5 = capacidad relevante 
muy alta ( Figura 2). Los valores de la matriz se basan en la experiencia 
de diferentes estudios de case en diferentes regiones europeas (ver la 
lista en la Tabla 2) y deben considerarse como hipotesis de posibles 



capacidades de provision de servicios ecosistemicos (Burkhard et al., 
2009). Naturalmente, existe una gran dependencia de la experiencia, el 
conocimiento y la objetividad del observador, que se supone que los 
suministros de servicios son relevantes y como valorarlos. Sin embargo, 
esta escala relativa de 0-5 ofrece una forma de evaluar alternativamente 
los metodos de contabilidad monetaria o transferencia de valor. Sin 
embargo, los valores seran verificados cuidadosamente en estudios de case 
adicionales y sustituidos por numeros de investigaciones, monitoreo o 
estadisticas respectivas cuando esten disponibles. La figura 2 revela 
capacidades bastante altas de muchos tipos de cobertura terrestre casi 
natural (bosques, humedales, cuerpos de agua, areas verdes urbanas, 
ciertas areas agricolas) para apoyar la integridad ecologica. Se pueden 
encontrar altas capacidades para proporcionar varies servicios 
ecosistemicos para los diferentes tipos de cubierta forestal, turberas, 
paramos y brezales. Los tipos de cobertura del suelo altamente 
modificados por el hombre (tejido urbano, areas industriales o 
comerciales, extraccion de minerales y vertederos) tienen capacidades muy 
bajas o nulas para apoyar la integridad ecologica o para proporcionar 
servicios de ecosistemas de regulacion y aprovisionamiento. Se encontro 
una tendencia similar para los servicios del ecosistema cultural que es 
consistente con varies estudios sobre la percepcion humana y las 
preferencias de los paisajes. Por ejemplo, Hartig y Staats (2006) 
llevaron a cabo experimentos sobre las preferencias humanas de los 
paisajes para la recreacion (es decir, recuperacion, reflexion y 
estimulacion social). Encontraron una clara preferencia de los paisajes 
naturales (bosques en su estudio) en comparacion con las zonas urbanas. 
Palmer (2004) aplico metricas de paisaje (composicion y configuracion del 
paisaje) para predecir la percepcion de los paisajes de las personas, 
agregando asi componentes de comportamiento y percepcion en los analisis 
de patrones de paisaje. 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

part 2 

Los resultados mostraron una clara preferencia de paisajes de "apariencia 
natural" con patrones complejos de hordes. Al vincular los valores 0-5 
con datos espaciales apropiados en SIG, las estimaciones del suministro 
de servicios del ecosistema se pueden mapear en unidades espacialmente 
explicitas de entornos biofisicos similares (por ejemplo, tipos de 
cobertura del suelo en combinacion con tipos de suelo, condiciones 
hidrologicas y climaticas). En el SIG, la matriz de suministro de 
servicios del ecosistema (Fig. 2) se unio a la tabla de atributos del 
poligono utilizando el campo de codigo de cobertura terrestre CORINE como 
campo identificador comun. La siguiente aplicacion de estudio de case 
aplicara el procedimiento descrito anteriormente para un ejemplo de 
servicios del ecosistema de suministro de energia. 2.3. Mapeo de las 
demandas humanas de servicios ecosistemicos Por definicion, un servicio 
ecosistemico es solo un servicio, si hay un beneficio (humano). Sin 
beneficiarios humanos, las funciones y procesos del ecosistema no son 
servicios (segiin Fisher et al., 2009) . En otras palabras, debe haber una 
cierta demanda por parte de las personas de utilizar un servicio 
ecosistemico particular. Para evaluar las demandas de servicios 
ecosistemicos, se necesitan datos sobre su uso real. Esta informacion 
puede derivarse de estadisticas, modelos, monitoreo socioeconomico o 
entrevistas. Se obtuvo una matriz similar a la de la evaluacion de la 
oferta de servicios del ecosistema, que muestra las hipotesis iniciales 
sobre las demandas de servicios del ecosistema (Fig. 3). Los diferentes 
tipos de cobertura terrestre (CORINE) se muestran nuevamente en el eje y. 



En el eje x, se enumeran los servicios de ecosistemas reguladores, de 
aprovisionamiento y culturales. Tenga en cuenta que los componentes de 
integridad ecologica no estan incluidos en la matriz de demanda. La 
integridad ecologica indica funciones del ecosistema que no apoyan el 
bienestar humane directamente (Fig. 1). Los valores en la matriz de 
demanda (Fig. 3) indican: 0 = no hay demanda relevante de las personas 
dentro del tipo particular de cobertura del suelo para el servicio del 
ecosistema seleccionado; 1 = baja demanda relevante; 2 = demanda 
relevante; Copia personal del autor 22 B. Burkhard et al. / Ecological 
Indicators 21 (2012) 17-29 Fig. 2. Matriz de evaluacion que ilustra las 
capacidades de diferentes clases de cobertura del suelo para apoyar la 
integridad ecologica (columna en el lado izquierdo) y para suministrar 
servicios de los ecosistemas (las tres columnas a la derecha). Los 
valores / colores indican las siguientes capacidades: 0 / rosado = sin 
capacidad relevante; 1 / gris verde = baja capacidad relevante; 2 / verde 
claro = capacidad relevante; 3 / verde amarillo = capacidad media 
relevante; 4 / azul verde = alta capacidad relevante; y 5 / verde oscuro 
= capacidad relevante muy alta (despues de Burkhard et al., 2009). 3 = 
demanda media relevante; 4 rojo = alta demanda relevante; y 5 = demanda 
relevante muy alta. La matriz de la Fig. 3 muestra claramente que las 
demandas de servicios ecosistemicos son mas altas en los tipos de 
cobertura terrestre dominados por humanos (en la parte superior de la 
matriz). Los valores de demanda mas altos se pueden encontrar en las 
areas urbanas, industriales y comerciales. Los tipos de cubierta 
terrestre mas naturales se caracterizan por un numero de poblacion 
generalmente mas bajo y menos actividades que consumen servicios del 
ecosistema y, en consecuencia, tasas de demanda mas bajas. Los tipos de 
cobertura de tierras agricolas muestran altas demandas caracterlsticas 
para regular los servicios del ecosistema (por ejemplo, regulacion de 
nutrientes, purificacion de agua, polinizacion). Usando unidades 
espacialmente expllcitas similares a las de la evaluacion de la oferta de 
servicios del ecosistema, se pueden producir mapas respectivos de las 
demandas de servicios del ecosistema. 2.4. Mapeo de presupuestos de 
oferta y demanda de servicios ecosistemicos Para analizar las dinamicas 
de fuente y sumidero e identificar flujos de bienes y servicios, la 
informacion en las matrices y mapas de oferta y demanda de servicios 
ecosistemicos puede fusionarse. La oferta y la demanda deben 
cuantificarse en las mismas unidades para ser comparables. Si las mismas 
unidades no son aplicables, se deben reclasificar diferentes unidades en 
la escala relativa de 0-5. Como resultado, obtenemos presupuestos de 
oferta y demanda de servicios ecosistemicos. La figura 4 muestra la 
matriz correspondiente de los presupuestos de servicios del ecosistema 
dentro de las diferentes clases de cobertura del suelo. Cada campo en la 
matriz de presupuesto se calculo en funcion del campo correspondiente en 
la oferta (Fig. 2) y la matriz de demanda (Fig. 3). La escala varia de -5 
= la demanda excede la oferta significativamente = una oferta 
insuficiente; a traves de 0 = demanda = oferta = saldo neutral; a 5 = la 
oferta excede significativamente la demanda = fuerte exceso de oferta. 

Los campos vacios indican que no hay una oferta relevante ni una demanda 
relevante para el servicio del ecosistema en particular. Para obtener 
informacion mas detallada sobre los patrones reales de oferta y demanda, 
incluidas las areas especificas de oferta y demanda, se podria calcular 
una huella de servicio del ecosistema. El patron que emerge en la Fig. 4 
indica que existe una escasez evidente de servicios ecosistemicos en los 
tipos de cobertura terrestre dominados por los humanos, especialmente en 
las areas urbanas, industriales o comerciales. Los tipos de cobertura 
terrestre mas cercanos al natural, y especialmente las areas boscosas, se 
caracterizan por la oferta de muchos servicios ecosistemicos que excede 
sus demandas. 2.5. Cuantificacion ejemplar de la oferta y la demanda de 
energia en la region rural-urbana de Leipzig-Halle Como ejemplo para una 



evaluacion cuantitativa detallada de la oferta y la demanda de servicios 
ecosistemicos, calculamos la provision de servicios de ecosistemas 
"energia" para la region rural-urbana de Leipzig-Halle en Alemania del 
Este Las regiones rural-urbanas reflejan las complejas interacciones y 
dependencias actuales entre diferentes categorlas espaciales dentro de 
las aglomeraciones urbanas. Se definen como compuestos por el area 
urbana, el area periurbana y el interior rural (Ravetz et al., 2010). A1 
estar situada en la antigua Republica Democratica Alemana, la region de 
Leipzig-Halle experimento severos cambios sociales, economicos, 
demografloos y relacionados con el uso de la tierra durante el perlodo de 
transicion post-socialista despues de la copia personal del autor B. 
Burkhard et al. / Ecological Indicators 21 (2012) 17-29 23 Fig. 3. Matriz 
de evaluacion que ilustra las demandas de servicios ecosistemicos de los 
seres humanos que viven dentro de las diferentes clases de cobertura del 
suelo. Los valores / colores indican las siguientes demandas: 0 / rosado 
= sin demanda relevante; 1 / rosado oscuro = baja demanda relevante; 2 / 
rojo claro = demanda relevante; 3 / rojo = demanda media relevante; 4 / 
rojo oscuro = alta demanda relevante; y 5 / marron rojo = demanda 
relevante muy alta. 1990 (Nuissl y Rink, 2005). Los cambios en el uso de 
la tierra incluyen el aumento de la vivienda, las areas industriales y de 
trafico a costa de las tierras agricolas y el aumento de las areas 
seminaturales, los bosques y los cuerpos de agua debido a la restauracion 
de varies enormes pozos de mineria abiertos de lignite (ver mapas de 
cobertura de la tierra en las Figs. 5 y 6; arriba a la izquierda). 

Cuantificamos la oferta y la demanda de energia, asi como los 
presupuestos de ambos para los anos 1990 y 2007. Al hacerlo, vinculamos 
los dates espaciales y estadlsticos de la oferta y la demanda de energia 
a los mapas de cobertura terrestre CORINE de los anos respectivos (Medio 
Ambiente Federal Aleman Agenda, 2004, 2006) (Figs. 5 y 6; arriba a la 
izquierda). El suministro de energia se calculo en GJ de energia final 
por hectarea tipo de cobertura terrestre durante el ano respective. Para 
ello, los diferentes recursos energeticos utilizados en la region en 1990 
y 2007 fueron identificados y asignados a los tipos de cobertura del 
suelo correspondientes que fueron responsables del suministro de energia. 
Los recursos energeticos identificados, los tipos de cobertura terrestre 
correspondientes, las escalas de cuantificacion y las fuentes de dates 
utilizadas se resumen en la Tabla 3. La demanda de energia se calculo en 
la misma unidad que el suministro (GJ de energia final por hectarea por 
ano) para garantizar la comparabilidad de la oferta y la demanda. Para 
ello, se aplicaron dates estadlsticos sobre la demanda energetica de los 
hogares, el sector servicios, la industria, el trafico, la mineria y la 
agricultura y se calcularon los valores de la demanda energetica por 
hectarea de los tipos de cobertura terrestre respectivos. Los valores 
calculados de demanda y oferta de energia por hectarea tipo de cobertura 
terrestre y (cuando corresponda) por municipio o estado federal, se 
vincularon a la cobertura terrestre CORINE Tabla 3 Recursos energeticos, 
tipos de cobertura terrestre correspondientes, escalas y fuentes de dates 
utilizados para la cuantificacion de la energia suministro en la region 
de estudio de caso Leipzig-Halle. Recursos energeticos Tipo de cobertura 
del suelo Escala de cuantificacion Fuentes de dates Energia solar Area 
urbana e industrial Municipio Vattenfall Europe AG (2009) Energia eolica 
Area agricola Municipio Vattenfall Europe AG (2009) Cultivos energeticos 
Area agricola Ministerio de Agricultura y Medio Ambiente del Estado 
Federal Sajonia-Anhalt (2002, 2007), Ministerio de Medio Ambiente y 
Agricultura del Estado de Sajonia (2007), Institute de Energia y Medio 
Ambiente (2007) Sitios de extraccion de minerales de lignite Sitio de 
extraccion de minerales Departamento de Medio Ambiente y Geologla del 
Estado de Sajonia (2004), Autoridad Superior de Mineria de Sajonia (2002, 
2007 ) Copia personal del autor 24 B. Burkhard et al. / Ecological 
Indicators 21 (2012) 17-29 Fig. 4. Matriz de evaluacion que ilustra los 



presupuestos de la demanda y oferta de servicios ecosistemicos (matrices 
en la Fig. 2 y la Fig. 3) dentro de las diferentes clases de cobertura de 
tierras. Los valores / colores indican presupuestos de -5 / marron rojo = 
la demanda excede la oferta significativamente = oferta insuficiente; a 
traves de 0 / rosy = demanda = oferta = saldo neutral; a 5 / verde oscuro 
= la oferta excede la demanda significativamente = exceso de oferta. Los 
campos vaclos no indican ni la oferta relevante ni la demanda relevante 
para el servicio del ecosistema en particular, mapas de los anos 1990 y 
2006 para producir mapas comparables de oferta y demanda de energla. Los 
datos de CORINE para el ano 2007 no estan disponibles. Por lo tanto, hay 
una diferencia de un ano entre los datos CORINE y los datos estadlsticos 
de 2007, lo que parece ser aceptable. Los valores resultantes se 
agruparon en las clases descritas anteriormente que van desde 0 (sin 
capacidad relevante / sin demanda relevante) a 5 (capacidad relevante muy 
alta / demanda relevante muy alta). Posteriormente, los mapas de oferta y 
demanda de energla se intersectaron y los mapas de presupuesto de energla 
espaclalmente expllcltos se calcularon restando los valores de demanda de 
energla de los valores de oferta de energla de cada pollgono de cobertura 
terrestre. Los valores resultantes se agruparon en clases que van desde - 
5 (la demanda excede la oferta significativamente) a +5 (la oferta excede 
la demanda significativamente). Los valores cercanos a 0 indican un 
presupuesto equilibrado, es decir, la oferta se ajusta a la demanda. Para 
obtener una descripcion mas detallada de las cuantificaciones de la 
oferta y la demanda de energla, consulte las fuentes de datos utilizadas 
para los calculos de la demanda de energla, asi como otras 
cuantificaciones de los servicios del ecosistema (Kroll et al., 2012) . 3. 
Resultados Los mapas resultantes del area de estudio de case de Leipzig- 
Halle muestran la distribucion espacial del suministro de energla del 
servicio del ecosistema de aprovisionamiento, las demandas relacionadas 
de energla y los respectivos presupuestos de oferta / demanda de energla 
para los anos 1990 y 2007 (Figs. 5 y 6). Las unidades en los seis mapas 
de servicios del ecosistema son energla final en GJ por hectarea por ano. 
Las leyendas se clasificaron de acuerdo con las clases 0-5 utilizadas en 
las matrices de servicios del ecosistema (Figs. 2-4). En las figuras de 
arriba a la izquierda estan los mapas de la cobertura de la tierra CORINE 
de los anos 1990 y 2006 que proporcionaron la referenda espacial y la 
informacion basica de la cobertura de la tierra. Dentro del proyecto de 
la UE PLUREL2, se calcularon la oferta y la demanda de servicios 
ecosistemicos en la region de Leipzig-Halle mapeado; incluye suministro 
de alimentos (oferta y demanda en GJ / ha por ano), regulacion climatica 
global (oferta y demanda de secuestro de C02 en t C02 / ha por ano) y 
suministro y demanda de agua (m3 / ha por ano); ver (Kroll et al., 2012) 
y www.plurel.net. A continuacion nos centraremos en ejemplos de servicios 
de ecosistemas de suministro de energia. 3.1. Capacidades para 
suministrar servicios de ecosistema de aprovisionamiento de energia El 
mapa de suministro de energia para el ano 1990 (Fig. 5; arriba a la 
derecha) muestra que exclusivamente los grandes pozos de mineria abiertos 
de lignite se usaron como fuentes de energia en ese periods. 
Proporcionaron una gran cantidad 2 http://www.plurel.net/ Copia personal 
del autor B. Burkhard et al. / Indicadores ecologicos 21 (2012) 17-29 25 
Fig. 5. Mapa de cobertura terrestre CORINE 1990 (arriba a la izquierda); 
mapas de suministro de energia (arriba a la derecha) y demanda de energia 
(abajo a la derecha); y mapa presupuestario de oferta y demanda de 
energia (abajo a la derecha) para la region rural-urbana de Leipzig- 
Halle, Alemania en el ano 1990 (datos de energia en GJ / ha / ano). de 
20,000 GJ de energia final por hectarea y ano. Este numero disminuyo en 
casi dos tercios hasta 2007 debido a una reduccion en las areas mineras y 
una cantidad reducida de lignite extraido (mapa en la Fig. 6; arriba a la 
derecha). Ademas, el use de las fuentes de energia renovables como el 
viento, la biomasa, el agua y el sol ha aparecido en la region durante 



los anos hasta 2007. La energia eolica fue la fuente de energla renovable 
mas importante. Todas las fuentes de energla renovable contribuyeron con 
menos del 7% del suministro total de energla final en la region en 2007. 
En contraste con las areas de mlnerla de llgnlto localmente dlscretas, 
las Instalaclones de energla renovable ocurren en toda el area. Esto se 
vuelve muy claro al comparar los mapas de 1990 y 2007. En 1990, solo las 
dos clases de capacldad extrema estan presentes, mostrando la capacldad 
maxima (5) en los pozos de llgnlto y nlnguna capacldad relevante (0) en 
todas las demas areas. En 2007, una amplla gama de capacldades se 
dlstrlbuye mas o menos equltatlvamente en toda el area. Por supuesto, las 
Instalaclones de energla renovable tamblen son fenomenos localmente 
discretes en la realldad. Durante el proceso de mapeo, sus ublcaclones se 
unleron a los pollgonos de las clases de cobertura del suelo y, por lo 
tanto, sus atrlbutos se extrapolaron a extenslones espaclales mas 
grandes. Ademas, debe notarse que la mayorla de los camblos en el 
suministro de energla no estaban relaclonados con camblos relevantes en 
los tlpos de cobertura del suelo. La mayorla de los tlpos de cobertura 
terrestre exlstentes no camblaron entre 1990 y 2007. En camblo, el uso 
real de la tlerra se modified agregando Instalaclones de energla 
renovable en, por ejemplo, tlerras cultlvables exlstentes. 3.2. Demandas 
humanas de los servlclos de los ecoslstemas de suministro de energla Los 
datos de la demanda de energla muestran una Imagen dlferente: los valores 
mas altos se pueden encontrar en unldades Industrlales y comerclales, 
seguldas de zonas urbanas y areas de traflco, asl como sltlos de 
extraccldn de mlnerales. Como la demanda energetlca por hectarea del area 
urbana depende de la densldad de poblacldn, fue la mas alta en los 
centros de las cludades de Leipzig y Halle. Los mapas respectlvos (Figs. 

5 y 6; abajo a la Izqulerda) muestran la ocurrencla de demanda de energla 
en toda el area y su concentraclon en las areas menclonadas 
anterlormente. La demanda de energla dlsmlnuyo en casl un 20% entre 1990 
y 2007 debldo a la dlsmlnuclon de la poblacldn, la dlsmlnucldn de las 
actlvldades Industrlales Intenslvas en energla, asl como las tecnologlas 
mas eflclentes. Sin embargo, los camblos temporales en los mapas de 
demanda no son tan obvlos como en los mapas de oferta. Copla personal del 
autor 26 B. Burkhard et al. / Indlcadores ecoldglcos 21 (2012) 17-29 Fig. 
6. Mapa de la cublerta terrestre CORINE 2006 (arrlba a la Izqulerda); 
mapas de suministro de energla (arrlba a la derecha) y demanda de energla 
(abajo a la derecha); y mapa presupuestarlo de la oferta y demanda de 
energla (abajo a la derecha) para la regldn rural-urbana de Lelpzlg- 
Halle, Alemanla en el ano 2007 (datos de energla en GJ / ha / ano). 3.3. 
Presupuestos de suministro y demanda de servlclos ecoslstemlcos de 
suministro de energla Los mapas de presupuesto de sumlnlstro-demanda de 
servlclos ecoslstemlcos de suministro de energla Indlcan dlnamlcas en los 
patrones de producclon-consumo, respectlvamente, fuente-sumldero. En el 
ano 1990 (Fig. 5; abajo a la derecha), cuando el llgnlto era el unlco 
proveedor de energla en la region, todas las areas de la region (excepto 
los sltlos de extraccldn de mlnerales) pueden caracterlzarse como 
sumlderos de los servlclos del ecoslstema de suministro de energla. 
Especlalmente las areas urbanas, Industrlales y comerclales, pero tamblen 
las reglones rurales, dependlan de los flujos de energla sumlnlstrados en 
un solo tlpo de cublerta terrestre. Un patrdn dlferente surge para el ano 
2007 (Fig. 6; abajo a la derecha). A pesar de que las areas urbanas, 
Industrlales y comerclales slguen slendo sumlderos notables de servlclos 
de suministro de energla, la cantldad y extensldn espaclal de areas con 
exceso de oferta de energla han aumentado slgnlfIcatlvamente debldo al 
uso de fuentes de energla renovable en toda el area. En comblnaclon con 
la dlsmlnuclon de las demandas de energla, por un lado, la dependencla 
anterior de una sola fuente de suministro de energla podrla reduclrse. 

Por otro lado, varlas areas de mlnerla a clelo ablerto se cerraron entre 
1990 y 2007 (comparense los mapas de cobertura terrestre de CORINE en las 



figuras 5 y 6; arriba a la izquierda), reduciendo el suministro de 
energla per lignite. 4. Discusion Los mapas ilustran la dinamica temporal 
de las distribuciones espaciales de oferta y demands en el area de 
estudio de case utilizando el ejemplo de los servicios del ecosistema de 
suministro de energla para 1990 y 2007. Para algunos tipos de cobertura 
del suelo, los valores de capacidad del estudio de case no coinciden 
exactamente con los valores de hipotesis iniciales proporcionados para la 
provision de energla en la matriz de suministro de servicios del 
ecosistema (Fig. 2; por ejemplo, areas urbanas verdes). Sin embargo, la 
mayorla de los valores de hipotesis fueron corroborados. Los datos 
suplementarios de las estadlsticas pueden mejorar la interpretacion de 
los mapas. Por ejemplo, los calculos de las relaciones de oferta / 
demands para los servicios de los ecosistemas de aprovisionamiento de 
energla proporcionan informacion sobre el presupuesto total y la 
autosuficiencia energetics de toda la region del estudio de case. La 
relacion oferta / demands fue superior a 1 en 1990, lo que indica que el 
suministro de energla (basado exclusivamente en lignite) en la region fue 
mayor que la demands (se pueden encontrar referencias de datos Copia 
personal del autor B. Burkhard et al. / Ecological Indicators 21 ( 2012) 
17-29 27 en la Tabla 3). Luego, varias areas de minerla a cielo abierto 
se cerraron entre 1990 y 2007 (comparense los mapas de cobertura 
terrestre de CORINE en las figuras 5 y 6; arriba a la izquierda) y la 
produccion de lignite se ha reducido. Como consecuencia, toda la relacion 
oferta / demands de la region del estudio de case disminuyo a 0.5, lo que 
indica una clara dependencia de las importaciones de energla (referencias 
de datos en la Tabla 3). Existe un debate en curso dentro de la comunidad 
de investigacion de servicios ecosistemicos sobre si los recursos 
naturales deben ser designados como servicios ecosistemicos o no. El 
lignito (combustibles fosiles en general), la energla eolica y la solar, 
por ejemplo, se han denominado recursos abioticos generalmente no 
renovables que no pueden atribuirse a ecosistemas especlficos ni llamarse 
servicios ecosistemicos (de Groot et al., 2002). No estamos de acuerdo 
con esto, ya que la energla eolica y solar son servicios naturales 
renovables e inagotables. En el case de los combustibles fosiles, 
concluimos que realmente depende de la perspectiva temporal 
(intercambiable por o en combinacion con una temperatura y presion mas 
altas), ya sea que un recurso se llame renovable o no. La funcion de 
produccion "materias primas" fue definida por de Groot et al. (2002; p. 
396) como "la conversion de energla solar en biomasa para uso humano", 
que es exactamente lo que inicialmente tuvo lugar durante la formacion de 
combustibles fosiles. Por lo tanto, sugerimos denotar todos los bienes y 
servicios proporcionados por cada sistema natural para beneficiar el 
bienestar humano como bienes y servicios del ecosistema. Mirando nuestro 
enfoque de mapeo de servicios del ecosistema en general, surgen varies 
puntos que vale la pena discutir. Una cuestion importante, aun no 
abordada realmente, se refiere a preguntas relacionadas con escalas 
espaciales y temporales. Considerando que nuestro enfoque es un modelo 
conceptual generico, puede aplicarse a cualquier escala y usarla datos 
apropiados para la escala de analisis. Sin embargo, deben elegirse 
resoluciones que reflejen la peculiaridad de los habitats y las dinamicas 
temporales dadas. Parece que el conjunto de datos CORINE y las 
estadlsticas basadas en valores anuales son puntos de partida adecuados. 
Para analisis mas detallados, se podrlan utilizer mas datos con una mayor 
resolucion especial (p. Ej., Datos de levantamiento terrestre, fotos 
aereas, mapas topograficos) y temporal (estacional o mensual). Con 
respecto a los valores en las matrices (Figs. 2-4), debe tenerse en 
cuenta que no se aplico un sistema de ponderacion real entre los 
diferentes servicios. Por lo tanto, tambien las sumas calculadas para los 
diferentes grupos de servicios del ecosistema en las matrices 
proporcionan solo una descripcion general de la prestacion total del 



servicio con una precision limitada cuando se utilizan para una 
interpretacion detallada. Una deficiencia importante en los mapas 
presentados para nuestro estudio de caso es el desajuste de escala 
inherente entre la oferta y la demanda. For un lado, el suministro de 
servicios ecosistemicos de suministro de energia podria estar 
explicitamente relacionado con las unidades espaciales de suministro 
respectivas. La demanda de energia, por otro lado, se baso en dates sobre 
el consume final de energia espacialmente explicito, pero no considero 
donde se genero realmente esta energia. Por lo tanto, los flujos de 
energia real entre las areas de oferta y demanda no pueden calcularse con 
base en esta informacion. Especialmente con los sistemas comerciales 
globalizados de hoy en dia que incluyen cables intercontinentales, 
tuberias y rutas comerciales, los origenes y las rutas de transporte de 
una amplia gama de servicios ecosistemicos son dificiles de rastrear. 

Este es especialmente el caso para el aprovisionamiento de bienes y 
servicios del ecosistema (alimentos, energia, material). Las funciones 
del ecosistema (integridad ecologica) y los servicios de regulacion a 
menudo se caracterizan por areas de oferta y demanda mas o menos 
conectadas fisicamente. La mayoria de estas funciones y servicios deben 
utilizarse o consumirse en la misma localidad o en una localidad cercana 
desde donde se suministran, p. produccion de biomasa basada en capture de 
exergia, formacion de suelos a gran escala, polinizacion (natural), 
regulacion de nutrientes, control de erosion o regulacion de 
inundaciones; (Nedkov y Burkhard, 2012). Sin embargo, tambien hay 
servicios de ecosistemas reguladores con desajustes de escala y causes y 
efectos deslocalizados. Un ejemplo destacado es la regulacion climatica 
global, donde una demanda global es abastecida por las funciones locales 
del ecosistema. Otro punto complicado es la evaluacion adecuada de los 
servicios del ecosistema cultural. A pesar de las dificultades bastante 
comunes (pero aun no resueltas) inherentes a todas las evaluaciones de 
servicios intangibles (Vejre et al., 2010; Gee y Burkhard, 2010), 
encontramos problemas adicionales al definir las unidades espaciales del 
"consume" real del servicio del ecosistema cultural. i,Los beneficios como 
recreacion, educacion o enriquecimiento espiritual se consumen de 
inmediato en el lugar de su suministro o se llevan a su hogar en el lugar 
donde viven las personas durante la mayor parte del ano? Por el memento, 
decidimos aplicar una forma de pensar coherente en cuanto a los otros 
servicios del ecosistema. Por lo tanto, los lugares de origen de las 
personas se definen como unidades espaciales de los beneficios del 
servicio del ecosistema, tambien con respecto a los servicios del 
ecosistema cultural. 5. Conclusion El mapeo de la oferta y la demanda de 
servicios ecosistemicos y especialmente la informacion cuantificadora 
detras de estos mapas son contribuciones importantes para las 
aplicaciones del enfoque del servicio ecosistemico en la ciencia y en la 
practica. La demanda y el consume de servicios de los ecosistemas de hoy 
estan lejos de ser impulsados ??por la oferta real; los mapas pueden 
ayudar a visualizar este desajuste. Ciertamente, el lado de la demanda se 
ha descuidado en la mayoria de los estudios de servicios de los 
ecosistemas hasta ahora, tal vez porque los datos sobre las demandas son 
mas dificiles de recopilar que los datos sobre produccion o costos ( 

Ellis y Fisher, 1987). Al agregar la demanda de servicios del ecosistema 
y las matrices presupuestarias y los mapas correspondientes a nuestro 
enfoque sobre los mapas de suministro de servicios del ecosistema 
presentados anteriormente (Burkhard et al., 2009), esperamos iniciar mas 
discusiones y fomentar el desarrollo de herramientas apropiadas. Comenzar 
con matrices (como se presento anteriormente) que se completan con 
evaluaciones de expertos proporciona una herramienta bastante facil para 
comenzar con las evaluaciones del servicio del ecosistema. Las hipotesis 
de los expertos brindan una buena vision general e "incluso las medidas 
imperfectas de su valor [de los servicios del ecosistema], si se 



entienden como tales, son mejores que simplemente ignorar los servicios 
del ecosistema, como se hace generalmente en la toma de decisiones hoy" 
(Daily, 1997, p. 8 ) Los niveles de complejidad y precision de los datos 
se pueden aumentar sucesivamente. Mediante el uso de una escala relativa 
"neutral" (0-5), se pueden evitar las unidades cargadas de valor (como 
los terminos monetarios) y una variedad de fuentes de datos (por ejemplo, 
monitoreo, estadlsticas, juicio de expertos, revision de literature, 
evaluacion in situ) estar armonizado La seleccion de escalas temporales y 
espaciales apropiadas, as! como las fronteras apropiadas del sistema, es 
crucial para las evaluaciones de los servicios del ecosistema. Para los 
servicios principalmente importados (por ejemplo, en regiones urbanas), 
se debe desarrollar un concepto de huellas de servicios ecosistemicos. 
Para la toma de decisiones locales o regionales, se pueden calcular las 
compensaciones entre los servicios particulares. Por ejemplo, en nuestro 
estudio de case de Leipzig-Halle, el aumento del cultivo de cultivos 
energeticos impacta negativamente en la produccion regional de alimentos. 
La disminucion de la extraccion de lignite nuevamente influye 
negativamente en la energla, pero influye positivamente en el suministro 
de agua (Kroll et al., 2012) . Ademas del estudio de case presentado aqul, 
este enfoque de evaluacion y mapeo ya se ha aplicado en otros estudios de 
case (ver Tabla 2). Estas aplicaciones mostraron que un obstaculo 
principal en la evaluacion de los servicios del ecosistema es la falta de 
datos apropiados para la cuantificacion de la oferta y la demanda de los 
servicios individuales. Por lo tanto, se sugiere el desarrollo de 
proyectos de investigacion correspondientes, esquemas de monitoreo, 
desarrollo de capacidades y evaluaciones adicionales de los servicios del 
ecosistema nacional para implementar el concepto de servicios del 
ecosistema como una solucion para los problemas humanos-ambientales y 
proporcionar una mejor base de datos para el mapeo de servicios de 
ecosistema. Agradecimientos El trabajo en el estudio de case de Leipzig- 
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